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1. はじめに
糖分入り飲料（SSB）は，私たちの食生活において主要な
糖分摂取源となっている．特に低所得国や中所得国におい
ては，消費パターンの増加は都市化や経済発展に伴い，これ
ら飲料の入手可能性が増加したため，多くの低所得国や中
所得国で SSBの摂取量が増加している [1, 2, 3, 4]．また習
慣的な SSBの摂取は，肥満 [5, 6, 7, 8]や糖尿病 [5, 9]，心
臓病などの心疾患のリスクが高まるため [10, 11]，SSBの摂
取量を低減させる取り組みが必要である．これまで SSBの
摂取量問題を解決するための施策がいくつか提案されてい
る [12, 13, 14, 15]．これら手法により，一時的に SSBの摂
取を低減することは可能であるが，砂糖が少ないまたは無
糖の飲料水は，味が物足りなく感じられることが多い．結
果的に，糖分含有量が少ない飲料を選択するという習慣が
長続きせず，甘い飲み物を常飲する元の生活に戻ってしま
うケースが多い．
これまで，我々のグループでは，「味」として認識する大
部分を香りが占めている [16, 17, 18]ことに着目し，飲み物
を飲む際に甘い香りを提示することで，知覚する甘さを増
幅するマグカップ型の嗅覚デバイスの研究開発に取り組ん
できた [19, 20, 21]．本デバイスにより，香りによって知覚
するコーヒーの味の甘さ増幅を実現しているが，味の満足
度向上には至っていない．
そこで我々は，嗅覚へのアプローチ方法を模索する．人に
は鼻先から香る「鼻先香（Orthonasal smell）」と口の中か
ら鼻を抜ける香り「口中香（Retronasal smell）」の 2つの
鼻腔経路が存在し，鼻先香と口中香の嗅覚情報は，脳で異な
る方法として処理されることが示されている [22, 23, 24]．
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(a) ストロー型デバイス (b) コップ型デバイス

図 1 Kaolid の概要 ((a) ストロー型デバイス, (b) コップ
型デバイス)

特に，食べ物や飲み物の風味に寄与する口中香は，味覚との
関連が強いことが知られている [25]．
しかし，既存アプローチは，鼻先香の提示に留まってお

り，口中香を提示できていないという点で，味覚の変化を促
すには十分な設計ではない可能性がある．そこで本研究で
は，口中香を実現し，飲料の味覚を変化させるスマートな蓋
型嗅覚デバイス「Kaolid」を提案する．図 1に示すように，
Kaolidは小型で軽量な嗅覚デバイスを搭載し，口中香を実
現するストロー型デバイスとコップ型デバイスである．ス
トロー型デバイスは，ストロー中間部分から香りをチュー
ブ内に注入し，飲料と同時に香りをユーザの口内に届ける．
コップ型デバイスは，蓋からコップ内に香りを噴射し，ユー
ザが飲む際に香りを口内に届け，口中香を実現する．
本稿では，Kaolidのプロトタイプシステムの設計・実装

について述べ，口中香を提示した際の飲料の温度の違いが
味覚に与える影響の調査結果について報告する．

2. 関連研究
2.1. SSBの代替飲料
SSB の摂取量を低減させるために，代替飲料として人工

甘味飲料が注目されている．人工甘味料の普及に伴い，日
常生活で人工甘味料が添付された製品に触れる機会が多く
なっているが，人工甘味料で体重を減らすことは難しい．
Fowler らの研究 [26] では，1980 年代に 7～8 年間に渡り，
3682 人の成人を対象に調査を行なっている．結果として，
人工甘味料入り飲料を摂取した人は，摂取量に依存し，高い
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BMI を示した. また，103 名の青少年を対象に行った研究
でも，砂糖入り飲料をダイエット飲料に置き換えたが，25

週間後の BMI は減少しなかった [27]．結果の要因として，
砂糖または人工甘味料によってもたらされる甘味が人間の
食欲を高めることが関連している [28]．
100%フルーツジュースが SSBの代替品として受け入れ
られるかどうかについても，関心が寄せられている．ほとん
どのフルーツジュースはビタミンや栄養素を含んでいるた
め，健康に良いと見なされる．しかし一部のフルーツジュー
スには，果物に含まれる天然糖が SSBと同程度のカロリー
と糖分が含まれている．フルーツジュースの摂取が体重増
加 [3] および 2 型糖尿病のリスク [29] と関連していること
が報告されている．
一方，水には砂糖やカロリーが含まれておらず，水分補給
に最適な飲料と考えられている．水の需要が高まるにつれ
て，様々な種類のスパークリングやフレーバーのオプショ
ンが利用できるようになり，習慣的に SSBを消費する人が
水に切り替えるのに役立つ可能性がある．

2.2. 嗅覚デバイスに関する研究
近年，様々な種類の嗅覚デバイスとそれを用いたインタラ
クションが提案されている．例えば，ウェアラブルデバイ
スで香りを提示するヘッドマウント・ディスプレイ [30, 31]

や，首からかけるウェアラブルデバイス [32, 33] などが開
発されている．Wang らの研究 [34] では，ピアス型，ネッ
クレス型，顔に装着するオンフェイス型の嗅覚デバイスを
提案している．提案システムは日常生活で利用しやすいデ
ザインと小型化を実現している．日常生活に溶け込んだデ
ザインでユーザが日常的に持ち運びが可能な設計である．
提案システムの社会的受容性，快適性および装着者と観察
者の双方が感じる匂いの強さなどを評価している．Amores

らの研究 [32] では，スマートフォンから遠隔操作可能で，
生体情報や文脈情報に基づいて香りの強さや頻度を変える
ことができるネックレス型の嗅覚デバイスを提案している．
Dobbelsteinらの研究 [33]では，日常生活で利用可能なウェ
アラブル嗅覚デバイスを開発し，個人の香りの通知を受け
ることが可能である．Choiら [35]は，フレームの端に香り
を放出するための加熱モジュールを埋め込んだ 3D プリン
トメガネを開発している．

2.3. 嗅覚が味覚に与える影響
人の味覚のうち 75～95％は香りによる影響であると言わ
れており，一般的に我々が「味」として認識している大部
分は匂いが占めている [16, 17, 18]．つまり，香りを制御す
ることで人の味覚を変化させることができる可能性がある．
また風邪を引いて鼻が詰まったり，鼻を摘んで食事を行なっ

た際，味を感じなかったり，感じ取りにくい経験はないだろ
うか．これは味覚が嗅覚に依存していることがわかる身近
な体験の 1 つである．また，嗅覚が味覚に与える影響の例
としてかき氷のシロップが挙げられる．かき氷で使用され
る代表的なシロップとして，いちご味・レモン味・ブルーハ
ワイ味などがある．これら 3種類のシロップは甘味，旨味，
塩味，苦味，酸味の数値は全てほとんど同じ数値であるが味
わいがそれぞれ異なる．赤いシロップといちごの香りでい
ちご味を表現するなど，視覚および嗅覚情報の提示方法の
違いによって異なる味わいを表現している．
Ranasingheらの研究 [36, 37]では，ARや VR空間での
飲料体験を拡張することを目的として，電気刺激や香り，視
覚効果を実現するデバイスを制作し，各刺激が味覚に及ぼ
す影響を調査している．結果として，異なる感覚相互作用
によって味覚の拡張を実現しているが，甘味増幅に関して
は実現できていない．また香りの提示方法は，鼻にチュー
ブを直接挿す仕組みとなっており，ユーザが日常的に利用
しやすいデザインではない．
また我々の研究グループは，香りによって甘さを増幅さ
せるマグカップ型の嗅覚インターフェースを提案してき
た [19, 20, 21]．被験者 33 名に対して実証実験を行い，香
りによって知覚する味の甘さが増幅することを確認したが，
味の満足度は向上しなかった．
つまり，SSB の代替飲料として人工甘味料を用いること
は不十分であり，糖分やカロリーを含まない水の飲料促進
を行うことが望ましい．我々は飲料の甘さを増幅させる手
法の一つとして，香りによるアプローチを行ってきたが，現
在の設計では味の甘さ増幅は実現するものの味の満足度向
上は難しい．そこで本研究では，人の鼻腔経路の違いに着
目し，異なる嗅覚のアプローチを考える．人には鼻先から
香る「鼻先香（Orthonasal smell）」と口の中から鼻を抜け
る香り「口中香（Retronasal smell）」の 2つの鼻腔経路が
存在し，鼻先香と口中香の嗅覚情報は，脳で異なる方法とし
て処理されることが示されている [22, 23, 24]．特に，食べ
物や飲み物の風味に寄与する口中香は，味覚との関連が強
いことが知られている [25]．本論文では，口中香を提示可
能とするデバイス「Kaolid」のプロトタイプシステムの設
計・実装を提案し，口中香を提示した際の飲料が味覚に与え
る影響の調査結果について報告する．

3. 蓋型嗅覚デバイスKaolidの設計と実装
3.1. アプローチ
糖分摂取量を低減するために，砂糖が入っていない飲料の
摂取が重要である．しかし，これまで砂糖入り飲料を多く
摂取していた人にとって，糖分のない水に代替することは

2



情報処理学会 IoT行動変容学研究グループ（SIG-BTI）

図 2 Kaolidのシステム設計

難しい．そこで味として認識される大部分が匂いが占めて
いること，食べ物や飲み物の風味に寄与する口中香は味覚
との関連が強いというこれら知見に基づき，飲料を飲む際
に口中香を提示することで味覚を変化させ，知覚する味の
甘さ増幅と味の満足度向上を図る．我々は飲み物を飲む際
に日常的に使用する道具であるストローおよびコップに着
目し，飲むという行為の動作センシング機能と，味覚を変化
させる香り情報の提示機能を備えた嗅覚デバイス「Kaolid」
を提案する．

3.2. システムの設計
本システムは口中香を実現する機構として，空気圧ポン
プと空気圧ポンプを駆動するための回路で構成されている．
香りを噴射する空気圧ポンプは一方から空気を吸引し，一
方から空気を吐出するデバイスとなっている．本研究で用
いた空気圧ポンプは圧電式（ピエゾ）ダイヤフラムポンプの
原理を利用しており，超音波振動を応用することで小型か
つ薄型でありながら，高い圧力・流量を実現している．
図 2に示すように，口中香を実現するための機構として，
蓋上部からコップ内に香りを噴射する機構を設計した．香
りを噴射する図 2・Aは，空気圧ポンプと香りが染み込んだ
コットンを備えるため，3D プリンタでコンテナを作成し，
蓋上部に取り付けた．
また図 2・BCに示すように，空気圧ポンプを駆動させる
ための回路はコンパクトに備えるために蓋上部に取り付け
る設計にした．空気圧ポンプは入力電圧によって出力する
圧力が変化する特性を持っているため，本デバイスでは空気
圧ポンプへの入力電圧を 15Vに設定し，空気圧は約 1.6kPa

で実験を行なった．これはデバイスから 30cm ほど離れた
箇所でほんのり香る程度の空気圧である．また香りにはア
ロマオイルを使用し，香りを染み込ませたコットンをコン
テナ内に収めている．これによりコンテナに溜まった香り
を空気圧ポンプによって噴射する機構となっている．

3.3. プロトタイプ
本研究では，口中香を実現するデバイスの設計を目的とし
て，香りをストロー内に噴射するストロー型デバイスとコッ

図 3 実験の様子

プ内に香りを噴射するコップ型デバイスを提案する．冷た
い飲み物と温かい飲み物に対応するため，飲み物を飲む際に
日常的に使用する道具であるストローとコップに着目した．
図 1 (a) に示すストロー型デバイスは，ストローの中心

部から別口が生えており，別口から香りをストロー内に噴
射する機構で口の中に香りを届ける．また図 1 (b) に示す
コップ型デバイスは，コップ上部に香りを噴射するデバイ
スを設置し，コップ内に香りを噴射する機構することで飲
料時に口の中に香りを届ける．

4. 調査実験
本研究では，Kaolidのプロトタイプを用いて各種フレー

バーが味覚に及ぼす影響を調査するため，感覚的な官能評
価実験を実施した．また Kaolidと各種フレーバーで実現す
る味の評価を行うためにアンケートを実施した．

4.1. 参加者
本実験では，所属研究室の学生 10名が参加し，年齢は 20

代（平均年齢 23.9歳）であった．被験者の健康状態に問題
はなく（風邪や発熱などの症状はない），味覚や嗅覚につい
ても正常な状態で実験は行われた．

4.2. 実験概要
本実験では，Kaolidのプロトタイプ別に異なる飲料を用
意した．冷たい飲み物で利用するストロー型デバイスには，
香りのない炭酸水を用いた．また温かい飲み物で利用する
コップ型デバイスには，白湯を用いた．香りは人が感じるこ
とのできる 10種類の匂いのグループ [38]から炭酸水，白湯
と相性が良いとされる柑橘系のグループからオレンジ，パイ
ナップルを選択した．利用するデバイスの順番によるバイ
アスを防ぐため，順番が異なるように 2 種類の実験パター
ンを用意し実施した．また香りによるバイアスを防ぐため，
各刺激の間に 5分間休憩し水を飲んでもらった．各試行後，
試飲に対するアンケートに回答してもらった．アンケート
は，9段階のヘドニックテストを採用した．被験者には，飲
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図 4 全体の結果（左・ストロー型，右・コップ型）

んだ際に知覚した味の満足度，味の甘さ，味の好み，具体的
な甘さの評価を行ってもらった．具体的な甘さの評価では，
図 3 に示すように，被験者の前に糖分量の異なる砂糖水を
10カップ用意し，飲んだ際に感じた甘さに近いものを選択
してもらった．異なる砂糖水 10カップは，「1」は砂糖が含
まれない水であり，「9」は一般的な炭酸飲料の砂糖含有量
11.3g/100ml の砂糖が入った砂糖水を用意した．その他は
等分になるように砂糖水を用意した．「10」は一般的な炭酸
飲料よりも甘く感じた際に選択してもらうために用意した．
これを行うことで Kaolidを利用した際に感じた味の甘さと
実際の糖分量で比較することができる．

5. 実験結果
はじめに，本実験で用いた香り（オレンジ，パイナップ
ル）の結果を統合し，評価を行った．次に香りによる味の
評価を比較するため，本実験で用いた香り（オレンジ，パイ
ナップル）別に評価を行った．最後に具体的な味の甘さの
評価結果を示す．

5.1. 全体結果
図 4 にそれぞれストロー型デバイス，コップ型デバイス
の結果を示す．ストロー型デバイスを用いた味の評価では，
香りを付与していない場合に比べ，全ての評価項目（味の満
足度，味の甘さ，味の好み）で評価が高くなる傾向が見られ
た．特に味の甘さに関しては，味のない炭酸水に口中香を
提示することで大幅に知覚する甘さが増幅することが確認
された．つまり，ストロー型の Kaolidによって口中香を実
現し，ユーザの飲料体験を拡張することが可能であること
が示された．
コップ型デバイスを用いた味の評価では，香りを付与す
ることで味の満足度，味の甘さに関しては，香りを付与し
ていない場合に比べ評価が高くなる傾向が見られた．しか
し，味の好みに関しては香りがない方が評価が高くなった．

コップ型デバイスでは，味の満足度や味の甘さは上昇する
傾向が見られたが，ユーザの味の好みには合わない結果と
なった．つまり，コップ型の Kaolidによってユーザの飲料
体験を拡張するかに関しては今後議論していく必要がある．
また味の変化に関しては，ストロー型デバイスの方がコッ
プ型デバイスよりも変化すると感じたユーザが多いことが
わかった．被験者のコメントでは，「（ストロー型デバイス
に用いた飲料が）炭酸だったので，より味の変化を感じられ
た．」というコメントがいくつか見られた．他には，「スト
ローの方が匂いが無駄なく口に入る分，味の変化が大きい結
果になると感じた．」と回答する人もいた．またコップ型に
関しては，「味の変化はストロー型の方が感じられたが，口
当たりの好みはコップ型であった．」と回答する人がいた．
つまり，ストロー型デバイスの方が香りが直接口に運ば
れるため，味の変化を感じやすいことが被験者のコメント
より確認された．しかし，ストロー型デバイスは香りがス
トローを伝って口に入るため，普段とは飲み心地が異なっ
た結果，コップ型の方を好む人も見られた．
続いて，2組の標本に対応があるときに有意差検定として
用いられるWilcoxonの符号順位検定を使用し，香りの有無
による各評価項目を定量的に比較した．各評価項目の検定
結果を表 1 にまとめる．検定の結果，ストロー型デバイス
では，すべての評価項目で有意差が認められた．またコッ
プ型デバイスでは，味の甘さの評価で有意差が認められた．

5.2. 香り別の分析結果
次に香りの違いによる味覚の調査を行うため，オレンジ
とパイナップルの香り別に評価を行った．
5.2.1 オレンジの香りの結果
オレンジの香りを用いた際の実験結果を図 5 に示す．ス
トロー型デバイスに関しては，全体の分析結果同様，全ての
評価項目（味の満足度，味の甘さ，味の好み）で香りを付与
していない場合に比べ評価が高くなる傾向が見られた．ま
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表 1 香りの有無による各評価項目の検定結果

比較する 2組 p値 有意差 (p ≤0.05)

ストロー型デバイス
味の満足度 (炭酸水)＆ 味の満足度 (炭酸水 +香り) 1.032× 10−2 !

味の甘さ (炭酸水)＆ 味の甘さ (炭酸水 +香り) 1.755× 10−2 !

味の好み (炭酸水)＆ 味の好み (炭酸水 +香り) 2.778× 10−2 !

コップ型デバイス
味の満足度 (白湯)＆ 味の満足度 (白湯 +香り) 2.720× 10−1 -

味の甘さ (白湯)＆ 味の甘さ (白湯 +香り) 9.765× 10−3 !

味の好み (白湯)＆ 味の好み (白湯 +香り) 3.506× 10−1 -

**

図 5 オレンジの香りの結果（左・ストロー型，右・コップ型）

**

図 6 パイナップルの香りの結果（左・ストロー型，右・コップ型）

た味の満足度と味の好み関しては，標準偏差の結果より，散
らばりが少なく評価が高い傾向が確認された．味の甘さに
関しては，全体分析結果に比べさらに味の甘さが増幅する
傾向が確認された．
一方，コップ型デバイスでは，味の甘さに関しては増幅す
る傾向が確認されたが，味の満足度は香りがない場合に比
べてほとんど変わらない結果となった．味の好みに関して
は，全体分析結果同様，香りを付与することで評価が下がる
結果となった．
味の変化に関しては，ストロー型デバイスの方が大幅に
変化する傾向が見られた．また標準偏差の結果より，デー
タの散らばりも少ないことが確認された．

5.2.2 パイナップルの香りの結果
パイナップルの香りを用いた際の実験結果を図 6に示す．

ストロー型デバイスでは，オレンジの香りの結果に比べ，全
ての評価項目で低い傾向が確認された．また，各評価項目
でデータのばらつきが大きく見られ，個人の好みの差が大
きく見られた．コップ型デバイスでは，オレンジの香りと
同様の傾向が確認された．
香り別に分析を行った結果，ストロー型デバイスではパイ

ナップルの香りよりオレンジの香りの方が好まれる傾向が
見られた．これは本実験で使用した飲料が影響していると
考えられる．ストロー型デバイスには，飲料として炭酸水を

5
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( ) ( )

1 [0.0g/100ml]

2 [1.44g/100ml]

3 [2.88g/100ml]

4 [4.32g/100ml]

5 [5.76g/100ml]

6 [7.2g/100ml]

7 [8.64g/100ml]

8 [10.08g/100ml]

9 [11.52g/100ml]

10 [12.96g/100ml]

図 7 甘さの評価結果

用いたが，炭酸水と相性が良い香りとしてオレンジである
ことが確認された．本実験で用いた香りの選定には，人が
感じることのできる 10 個の匂いのグループ [38] から 2 つ
のグループから選定を行った．つまり，オレンジのグルー
プの香りが炭酸水と相性が良い可能性が示された．
またコップ型デバイスでは，味の甘さは増幅する傾向が
確認されたが，香りの種類に関係なく満足度や味の好み，味
の変化は有意に上昇する傾向は確認されなかった．つまり，
現状のコップ型デバイスでは，口中香の実現は難しい可能
性が示された．

5.3. 味の甘さの評価
具体的にどれくらいの味の甘さを感じるかを評価した結
果を図 7 に示す．市販の炭酸飲料の糖分量を赤線，市販の
フレーバーウォーターの糖分量をオレンジ線で示す．結果
より，炭酸水を用いたストロー型デバイスの場合では香り
を提示することで平均でスケール約 2 つ分の味の甘さ増幅
を記録した．評価スケール 1つで 1.44g/100mlの糖分量で
あったため，中央値で比較した場合，ストロー型デバイスで
は約 2.88g 分の甘さ増幅を実現したことがわかる．また被
験者によっては，市販の炭酸飲料の甘さと同等の評価をし
ていることがわかった．また白湯を用いたコップ型デバイ
スの場合では，ストロー型デバイスには劣るが，同様に甘
さ増幅の傾向が見られた．コップ型では，一般的な炭酸飲
料よりも甘く感じたと評価した被験者も見られた．つまり，
Kaolidを用いることで味の甘さ増幅を実現し，糖分摂取量
低減を補助する可能性が見られた．

6. おわりに
本実験により，香りがない場合に比べ，Kaolidを利用す

ることで味の満足度，味の甘さが大幅に上昇する傾向が確
認された．また検定の結果，被験者数は 10 名であったが，
ストロー型デバイスではすべての評価項目で有意差が確認
され，コップ型デバイスでも味の甘さで有意差が確認され
た．今後はさらに大規模に実験を行うことで，Kaolidの有
効性を示していく．
また香り別に分析を行うことで，飲料によって相性の良
い香りが変わる可能性が示唆された．本実験では，香りに
オレンジ，パイナップルを用いたが，人が感じることので
きる 10 個の匂いのグループ [38] に基づき，飲料と相性の
良い香りを探索する必要がある．またデバイス別では，ス
トロー型デバイスは口中香を実現した可能性が見られたが，
コップ型デバイスに関しては，口中香の実現はできていな
い可能性が見られた．今後は，白湯などの温かい飲み物で
も口中香を実現するデバイスを模索する必要がある．
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